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Figure A. Dual-arm cooperative robot carrying liquid-filled container without slosh

Purpose: The specific objective of this study was to transfer a liquid-filled container without slosh by a dual-
arm cooperative robot.

Theory and Methods:

A set of constraints were determined for a dual-arm cooperative robot when grasp liquid-filled container. The
dynamics of the liquid slosh which was modeled as a simple pendulum was obtained by Lagrange equation.
Then the obtained nonlinear dynamics of the slosh was linearized by Extended Taylor Series functions. In this
study, pole Placement and Linear Quadratic Regulator (LQR) control techniques were used to achieve high-
speed transport of the liquid-filled container without slosh.

Results:

The results obtained from the analysis of liquid-filled container transfer are presented both control techniques
(Pole placement and LQR) have been successful in suppression slosh of liquid during the transfer by the dual-
arm robot. Undesirable forces and moments due to liquid slosh that effect the performance of fast liquid
transfer have been eliminated by these two techniques.

Conclusion:

Compared with pole placement control technique, LQR control technique has shown to be more successful in
the elimination of liquid slosh. However, pole placement technique has managed to control the system in a
shorter period than the LQR technique. In terms of control effort, LQR consumes less energy than pole
placement.
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Iki robot kol is birligi ile calkalanmadan s1v1 tasinimin kutup yerlestirme ve LQR kontrolii

Babak Naseri Soufiani"*', Mehmet Arif Adli*
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ONECIKANLAR

o  Iki diizlemsel kooperatif robot kolu ile siv1 transferinin modellenmesi ve analizi
e Iki kooperatif robot kolun kapali kinematik denklemlerin elde edilmesi
e  Sistemin dogrusallastirilmasi i¢in Genisletme Taylor Serisi fonksiyonunun kullanilmasi
e Calkalanmadan sivi tasiniminda, kutup yerlesimi ve LQR kontrol tekniklerinin karsilastirilmasi
Makale Bilgileri OZET
Aragtirma Makalesi Giliniimiizde robotlarin giinliik yagsamdaki kullanim alanlar1 ve iistlendikleri roller hizla artmakta ve gesitlilik
Gelis: 13.03.2020 gostermektedir. Robotlar ile sivi tagima islemi de son zamanlarda {izerinde ¢aligma yapilmaya baslanan
Kabul: 17.05.2020 konular arasindadir. Bu makalede, i¢i s1vi dolu bir kabin iki diizlemsel robot kolu isbirligiyle ¢alkalanmadan
ve dokiilmeden taginmas: incelenmistir. iki robotik kol herhangi bir nesneyi birlikte hareket ettirdiginde,
DOLI: kinematik olarak kapali bir zincir olusur ve bu durum, ele alinan sistemin matematiksel olarak karmagsikligini
10.17341/gazimmfd.703520 artiran bir dizi kisitlamalarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu ¢alismada, sivi ¢alkalanmasinin dogrusal
olmayan dinamigi, Genisletilmis Taylor Serisi fonksiyonlar ile dogrusalastirilmistir. Ardindan, sivi dolu
Anahtar Kelimeler: kabi galkalanmadan, dokiilmeden ve yiiksek hizla tasimak icin kutup yerlestirme (Pole Placement) ve
Kooperatif robotlar, dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kontrol yontemleri kullanilip, bu iki yontem sonuglar: birbirleriyle
sivt dinamigi, teknik olarak karsilagtirilmigtir.
kapali kinematik,
LQR kontrolii,

kutup yerlestirme kontrolii

Pole placement and LQR control of slosh-free liquid transportation with dual-arm
cooperative robot

HIGHLIGHTS

e  Modeling and analysis of liquid transfer by a planar dual-arm cooperative robot

e  Obtaining closed-kinematic equations of dual-arm cooperative robot

e  Utilizing Taylor Series Expansion function for linearizing of the system

e Comparing pole placement and LQR control technics in transferring liquid container without slosh
Article Info ABSTRACT
Research Article Nowadays, the usage areas and the roles of robots increase rapidly in daily life. Liquid transfer with robots
Received: 13.03.2020 is one of the topics which has recently been studied by researchers. In this paper, the transport of a liquid-
Accepted: 17.05.2020 filled container without slosh by a planar dual-arm cooperative robot was investigated. When a dual-arm

robot carries an object, a closed kinematic chain is formed and a set of constraints that increase the

DOI: mathematical complexity of the system appear during the motion. In this study, the nonlinear dynamics of

10.17341/gazimmfd.703520 the liquid slosh was linearized by Extended Taylor Series functions. Then, Pole Placement and Linear
Quadratic Regulator (LQR) control techniques were used to achieve high-speed transport of the liquid-filled

Keywords: container without slosh and pouring, and the results of two techniques were compared with each other.

Cooperative robot,

liquid dynamics,
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillardaki hizli gelismelerle birlikte robotlarin giinlitk
yasamdaki kullanim alanlar1 ve istlendikleri roller hizla
artmakta ve g¢esitlilik gostermektedir. Yakin gelecekte
robotlar, hali hazirda yaptiklar1 endiistriyel agirlikli islere
ilaveten insanlarin yapmakta oldugu maharet gerektiren
diger pek ¢ok isleri de yapacaktir. Robotlar ile sivi tasima
islemi de son zamanlarda bu kapsamda iizerinde ¢alisma
yapilmaya baglanan konular arasindadir [1-3].

Cift kollu kooperatif robotlar, ¢ogunlukla tek bir robot
koluyla kolayca yapilamayan isler ig¢in kullanilir. Tek kollu
robotlarla karsilastirildiginda, ¢ift kollu kooperatif robotlar
biiyilk veya agir yiikleri tasiyabilme kapasitesi, maharet,
kivraklik gibi onemli avantajlara sahiptir. Ote yandan bu
6nemli avantajlara karsin; kooperatif robotlar kinematik yap1
olarak kapali zincir olusturdugundan seri topolojideki
tirdeslerine nazaran matematiksel modelleri oldukca
karmagiktir. Ayrica kooperatif robotlarda kapali kinematik
zincir sisteminden dolay1 artiksal eyleyiciler (redundant
actuation) ortaya ¢ikmaktadir. Kooperatif robotlar, saglamig
olduklar1 kullanim avantajlar1 ve buna karsilik matematiksel
modelleme konusundaki zorluklar nedeniyle literatiirde
farkli caligmalarda karsimiza ¢ikmaktadir [4-8]. Bu
calismalarda, birlikte ¢aligan robotlarin kinematik, dinamik
modeli ve kuvvet kontrol ile ilgili yontemler gelistirilmistir.
Bu ¢alismanin 6zgiin yanini olusturan “Iki robot kolu ile s1vi
tagimimi” konusunda literatiirde teorik veya deneysel olarak
yapilan akademik herhangi bir ¢caligmaya rastlanilmamustir.

Literatiirde, sivi ¢alkalanmasini Onlemek i¢in Onerilen
yontemler aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar icerisinden pasif yontem, sivinin tabanina
yerlestirilen bir engelin (baffle) [9-12] sivinin hareketi
dolayisiyla olugan kinetik enerjisini  soniimlemeye
yoneliktir. Ancak yapilan deneysel ¢aligmalarda kinetik
enerjiyi soniimlemek icin sivi kabimnin cesitli yerlerine
yerlestirilen bu engellerin sivinin kinetik enerjisini azalttigt
ama enerjiyi tamamen soniimleyemediginden sividaki
calkalanma  miktarinin  tamamen  engellenemedigi
gozlenmigtir. Pasif yontemler, sividaki c¢alkalanmay1
tamamen gideremediginden; aragtirmacilar aktif yontemler
konusunda c¢aligmaya yonelmiglerdir. Bu konuda ¢esitli
modeller elde edilmis ve bunlar igerisinden literatiirde en sik
kullanilan modeller: “sarkag” [2, 3, 13, 14] ve “coklu kiitle
yay modelleri”dir [1, 15, 16].

Sivi dolu bir kabin transferi esnasinda, kabin hizlanma ve
yavaglamasindan  dolayr sivinin  serbest ylizeyinde
calkalanma meydana gelir. Sivinin calkalanmasi, sivida
istenmeyen kuvvetler ve momentlere neden olarak sivi
transfer sisteminin etkin performansm digiiriir. Siviy1
hizlica tasimak i¢in sivida olusabilecek ¢alkalanmanin yok
edilmesi gerekmektedir.

Literatiirde sivi taginimi sirasinda sividaki calkalanmayi
engellemek i¢in kullamilan aktif yontemler de farkli tip

denetimciler denenmistir: PID (Proportional Integral
Derivative) kontrol [14], PD (Proportional Derivative )
kontrol [17], H,, geri besleme kontrol [13, 18, 19], Lyapunov
tabanl1 geri besleme denetimci [1], integral kayan kip kontrol
(ISMC) [20], kayan kip kontrol (SMC) [2, 21-23], giris
sekillendirici kontrol [3, 24] en sik kullanilan denetimciler
arasindadir. Verilen referanslarda kullanilan denetimcilerle
taginan sivinin seviyesi veya sivi kabin agisit kontrol
edilmistir. Robotlar ile sivi taginimi konusunda ¢ok az sayida
calisma literatiirde mevcut olup; bunlarin hepsi tek robot
kolu ile yapilan sivi tasinimu ile ilgilidir [1, 3, 14]. Bu
calismada, calkalanma olmadan siv1 transferi yapabilen iki
kooperatif robot kolu i¢in kutup yerlestirme ve dogrusal
karesel diizenleyici (LQR) teknikleri birbiri ile
karsilagtirilmistir.  Bu  iki  teknik, dogrusal kontrol
sistemlerinde en ¢ok kullanilan metotlar arasindadir.

Kutup yerlestirme teknigi, kapali dongii sistemlerindeki
kutuplar1 kompleks diizlem iizerinde belirlenen yerlere
yerlestirme yontemidir [25, 26]. Bu geri besleme yontemi,
sistemin istenen sekilde davranmasmi saglar. Kutup
yerlestirme teknigi, iki tekerlekli robotlar [27, 28], ters
sarka¢c [29, 30], uzay aract (spacecraft) [31], otonom
helikopter [32] gibi sistemlerin kontrol edilmesinde
kullanilmistir.

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) teknigi, dinamik bir
sistemin minimum maliyetle ¢alistirilmasini saglamaktadir.
LQR, otomatik olarak uygun bir geri besleme kazang degeri
bularak maliyet fonksiyonunun minimum seklide elde
edilmesini saglar [25, 26]. Uydudaki yakit ¢alkalanmasini
engelleme [33], tasit siispansiyon sisteminin aktif titregim
kontrolii [34], ters sarkacin konum kontrolii [35, 36],
insansiz hava araci [37], sivi tankin ¢alkalanma kontrolii
[38], Hibrit elektrikli aracin batarya sarji [39] gibi
uygulamalarda LQR teknigi kullanilmgtir.

2. SISTEM MODELLENMESI (SYSTEM MODELING)

Bu bolimde, sistemin kinematik ve dinamik modeli
Ozetlenmistir. Sekil 1°de iki diizlemsel kooperatif robotik kol
ve bunlarin ug islevcilerinin beraber tuttugu sivi dolu bir
silindirik kap gosterilmektedir. Robotlarin ug islevcileri ile
silindirik kabin kulplar: arasindaki baglanti, pasif bir mafsal
baglantis1  olarak modellenmistir.  Kollar, eklemlere
yerlestirilen eyleyiciler tarafindan tahrik edilmektedir. Bu
eyleyiciler sekilde aktif eklemler ile gdsterilmektedir.
Burada, B ana eksen takimi, }R1 ve YR2 Robot 1 ve
Robot 2’nin ug iglevcisindeki eksen takimlandir. )G, kati
kiitlenin (yani, kap ve sivinin ¢alkalanmayan kismi) agirlik
merkezindeki eksen takimudir.

2.1. Sistemin Kinematigi (System Kinematics)

Iki robotik kol bir nesneyi beraber hareket ettirdiginde bu iki
kolun konum, hiz ve ivme degerleri belirli kinematik
kisitlara tabi olur. Bu kisitlar Sekil 2 {izerinde Py, Py, 17,7, Ve
1 vektorler ile gosterilmistir. Modellenen sistem i¢in bu
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kisitlara kargilik gelen kisit denklemlerinin genel formu Es.
1’de ve kisit denklemlerinin seti Es. 2 ve Es.5 arasinda
verilmistir.

o Aktif eklem
© Pasif eklem

Robot 1

Sekil 1. iki robot kolu ve s1v1 kabin gésterimi
(Dual-arm robot and liquid container)

|l

,_ﬁ--"'\l
.\ X R2
v t3 e Aktif eklem
X . o Pasif eklem
2
YRl . @ Loz
Py 03,
' .
lia :“Ex")\
e T
" ~ 2
{‘)
612 3 ¥ s
11 11  x, 65,
= [, B| "1y =
» »

| Robot 1 lgﬂ Robot 2

Sekil 2. iki kooperatif robot, s1v1 kap ve kisitlama

vektorlerin sematigi
(Schematic of dual-arm cooperative robot, liquid container and constraint
vectors)

¢;(r,q;) =0 )
¢1 =x+ lB - l11 Cos 611 - l12 COS(911 + 912) -
L, cos(f — @) @

¢, =y —li1sin6;; — I, sin(0y1 + 6;,) +
lesin(B — @) 3)

¢3 =X lB - 121 Ccos 921 - 122 COS(921 + 922) +
le cos(B —a) “)

¢s =y — lp15in0y; — Iy, sin(6,1 + 051) +
lesin(f — @) ®)

Buradar =[X¥ ¥ «a]T, x ve y sivinin galkalanmayan kati
kisminin agirlik merkezinin konum bilesenleri, & kabin
dikey  eksene  gore yaptigi  ag1  ve @ q; =
[611 615 051 65,]7 robot kollarin eklem agilaridir. Es.
I’in zamana gore tiirevi alindiginda eklem hizlan q; (i =
2258

1,2) ile kabin agirlik merkezinin hizlar1 ¥ arasindaki iligkiyi
veren asagidaki denklemler elde edilir [40]:

b =i+ =0 (6)
A1 .

= ()" () 0

q; = Jif )

Ji = Jailoi )

Burada J,; =—(%), Joi = (%) ve J; Jakobiyen

matrisleridir. Eklemlerin ivmeleri ise Es. 8’in tlirevi alinarak
elde edilir.

4; = Jif +Jif (10)
2.2. Sistem Dinamigi (System Dynamics)

Silindirik bir kap igerisindeki sivinin ¢alkalanma modeli,
sarkac sistemi ile temsil edilebilmektedir. Sarka¢ modeli
kullanilarak, c¢alkalanmanin daha ger¢ek¢i mekanik
benzetimi i¢in sonsuz sayida sarka¢ modelinin toplam
etkisinin modellenmesi gerekmektedir. Gorece sonsuz
sayidaki sarka¢ kullanimi ile sarkacin ucunda kullanilan
kiitlenin boyutu arasinda ters iligki vardir. Yani, sarkag sayisi
arttikca kiitle miktarlari azalmaktadir. Bu iliski nedeniyle, ilk
temel moda karsilik gelen sivinin ¢alkalanan kismi, tek bir
kiitle seklinde modellenebilmektedir. Bu miihendislikte
sik¢a kullanilan kiigiik etkilerin ihmal edilebilirligi ilkesi
uyarinca, sivi ¢alkalanmasinin basit bir ters sarkag sistemi
olarak kabul edilebilmesini saglamaktadir. Geriye kalan,
stvinin ¢alkalanmayan kismi ve tank kiitlesi ise tek bir rijit
kiitle gibi modellenmektedir [2]. Sekil 3’te silindirik kabin
icinde s1v1 ¢alkalanmasi, bir kat1 kiitle ve bir sarkag sistemi
olarak gosterilmektedir. Sivi ¢alkalanmasi ile kap
cidarindaki viskozite ve sirtiinme, sabit sonimleme
katsayisi ile tanimlanmaktadir. Sistem parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Sekil 3. Siv1 galkalanmanin sarka¢ modeli
(Pendulum model of liquid slosh)
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Lagrange yontemi kullanarak hareket denklemini elde etmek
miimkiindiir.

Sivinin ¢alkalanmayan kismi ile kabin denklemi:

(mr + mp)jc' —myl, cosa & + mylp cosy P+
myl,sina @ —myl, siny Y2 = fo; + frz (11)

(my + my)y —myl, sina @ +mylpsiny P —
myl, cosa a* + myl, cosy Pp* + (m, + mp)g =fy1 t

fye (12)

(I + mp12)d — myl, cosa ¥ —myl, sina j —
mylolp cos(a — ) P —myl,l, sin(a — ) P2 + c(a —
l,b) —mylogsina = 1,4 + T, (13)

Stvinin ¢alkalanma kisminin denklemi:

mplf,lﬁ + mpl, cosy ¥ + myl, siny § —myl,lp cos(a —
Y) @+ myl,l, sin(a —¢) a? —c(a—y) +
myl,gsiny =0 (14)

Calkalanmanin dinamik denklemi Es. 15’teki gibi genel bir
denklem halinde yazilabilir.

M, (X)X + C, (X, X) + G, (X) = X7, T, F; (15)

Sekil  3’te  verilen c¢alkalanma modelinde X =
[x ¥y a v]7 kap ve igindeki sivinin konumunu belirten
vektorli, M, atalet matrisini, C, dogrusal olmayan
kuvvetleri, G, yercekimi kuvvetini, J,; Jakobiyen matrisini,
F; = [fxi fyi]" robotun ug islevcisinden kaba uygulanan

[ 0 —Isin(a+ B)

Joz = 0 1 I.cos(a+ fB) (20)

Elde edilen matrisler kullanilarak, ¢alkalanmanin dogrusal
olmayan dinamiginin durum uzay formu asagidaki gibi elde
edilir:

X = Ax + Bu 21
Burada
0454 Iyxa
A= (22)
-M;Gsp —M;'C,
044
B = (23)
M; )5
0 0 0 0
0 —(’”’*y’””)g 0 0
Ggp = 0 0 _mploisina 0 (24)
0 0 0 mylpg siny
Y
]g = [151 ]gz] (25)
x=x y a v x y a §|” (26)
u=[F E]I"=[fu fi1 f hl" 27)

Sivi dolu kabin dogrusal olmayan ¢alkalanma dinamiginin
Taylor Serisi kullanilarak dogrusallastirilmigtir  [41].
Dogrusallastirilmis sistemin A ve B matrislerinin elemanlari

kuvvet ve momenti belirtmektedir. X,X kap ve i¢indeki sirastyla, a;; = o ve b = il gistemin denge
. .1 0xj|x=x ouj|x=x
stvinin, ortak hiz ve ivmesidir. - u—z
m, +m, 0 —myl, cos(a) my, L, cos(y)
M 0 m, +m, —myl, sin(a) m,l, sin(1) 6
° | —=myl, cos(@) —myl, sin(a) L +m,l3 —myl,l, cos(a — 1) (16)
myl, cos(y) myl, sin(¥)  —m,l,l, cos(a — ) my, lf,

[ m,l,sin(a)(@)? — my,L,sin(¥h) (P)?
—myl,cos(@)(@)? + my,l,cos (@) ()?

C, = . . (17)
¢ (@ —9y) —myl,l, sin(a — ¥) (P)?

| —c (@ = %) + mylol, sin(a — ) (@)?]

0
(mr+mp)g |
Go = —-myl,g sin(a)} (18)
| m,l,g sin(a)
[ 0 Isin(a — B)
Jor =1 4 —l.cos(a — B) (19)

noktalar1 X=[¥ y 0 O0]" (X¥vey herhangi bir nokta
olabilir) ve

a=[0 (m,+m)g/2 0 (m,+ mr)g/Z]T’dir. A ve
B matrisleri ve bu matrislerin elemanlarinin denklemleri Es.
28 ve Es. 52 arasinda verilmektedir.

0 0 O 0 1.0 O 0 1
00 O 0 01 O 0
0 0 O 0 0 0 1 0
0 0 O 0 0 0 O 1
A=100 0 ay 0 0 ay as (28)
0 0 O 0 0 0 O 0
0 0 as3 azg 0 0 ay; agp
0 0 ag3 age 0 0 ag; aggl
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Tablo 1. Sistem parametreleri (System parameters)

Parametreler Aciklama Birim
m, Kap kiitlesi ve stvinin ¢alkalanmayan kisminin toplam kiitlesi kg
m, Stvinin ¢alkalanan kisminin kiitlesi (sarkacin kiitlesi) kg
c Séniim katsayisi kg.m?/s
L, Sarkag¢ uzunlugu m
l, Kati kiitle merkezi ile O noktas1 arasindaki mesafe m
l; Kap kolun uzunlugu m
R Silindirin yarigap1 m
B Kap kolu ile kat1 kiitle arasindaki ag1 rad
F; Robotlar tarafindan kap kollarina uygulanan kuvvet vektorii N
x Kati kiitlenin ana koordinat ¢ercevesine gore yatay yoniinde konumu m
y Kati kiitlenin ana koordinat ¢ercevesine gore dikey yoniinde konumu m
a Kabin dikey yoniine gore agist rad
P Calkalanma ag1s1 veya sarkag agisi rad
Y _1
= 7o (29) by =
c =17 g
=~ (30) b,y = . l.sinp
1 .
—_¢ bg; = ——— U, + 1.1
= 31 81 Iy (Ir + llym; sin B)
1 b, = 1
= (mpgl, — mygl.sin B —m,gl.sinB) (32) 62 = nptm,
lccosp
_mpglo b;; = ———
=-— (33) Ir
Doy = — lelpcos B
_ <(lo=lp) (34) 82 — Irlp
Tl
1
bsz = —
— C(ZO_IP) (35) mr
Irlp lesinf
bs3 = — I
= —%(mplc sinf — myl, + m,l; sinB) (36) L
P bgz = — P (I + ll,m, sin B)
_ g
=~ (m,m, 12 + I,m, + I,m,) 37 oot
64 mp +my

12 —mym,Lyl, + I,m, + I,m,)

__lccosp
b74— -

(41

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

47

(48)

(49)

(50)

62

(52)

(53)

CJ"
G,]"

(38) fr
c Doy = lelpcos B
— (mym, 12 — mym,L,l, + ,m, + L,m,) 84 Irly
(39) Eklem uzaymda iki robotun dinamik modeli Es. 53’teki
0 0 0 0 - sekilde yazilabilir:
0 0 0 0 M(q)§ +€(q,9) + G(q) = t—J"u
0 0 0 0 )9 q.49 q
0 o0 0 0 40 Burada, M = diag[M; M,] atalet matrisi, C = [C;
bs; 0 bs3 O (40) dogrusal olmayan terimlerin vektorii, G =[G
0 bgy; O bgy yergekimi kuvveti, J = diag[Jq1 Ja2] Jakobiyen matrisi, T
b;y by, byz agn tork vektorii, u robotun ug islevcisinden kaba uygulanan
bg: bgy, bgs agsl kuvvet ve moment vektoriidir. Ayrica q,q,§ sirasiyla

eklemlerin konum, hiz ve ivmesidir.
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3. SISTEM DENETIMCILERIi
(CONTROLLERS OF THE SYSTEM)

Modern kontrol sistemlerindeki tasarim tekniklerinin biiyiik
bir kism1 durum geri besleme kavramina dayanir. Bu tasarim
yonteminde, denetleyicinin islevi durum degigkenlerini sabit
kazanclarla geri beslemektir. Bir geri beslemeli kontroldr
tasarimi ¢ogunlukla kutup yerlestirme ve dogrusal karesel
diizenleyici (LQR) tekniklerine dayanmaktadir. Sivi
calkalanma sistemi, entegrator igerdiginden dolay1 tip 1
servo sistemi olarak tasarlanmistir [25].

3.1. Kutup Yerlestirme Kontrolii (Pole Placement Control)

Kutup yerlestirme tasarimina ge¢gmeden Once sistemin tiim
durumlarinin  kontrol edilebilirligi analiz edilir. Bundan
sonra kapali dongii sistemin kutuplart uygun bir durum geri
besleme kazang matrisi yoluyla istenen herhangi bir yere
yerlestirilir [25].

Kutup Yerlestirme tekniginin tasarimi igin Es. 54’teki gibi
bir durum uzay sistemi dikkate alinsin:

X = Ax+ Bu

y = Cx (54)

Burada x € R™ durum vektérii, y € R™ ¢ikis vektorl, u €
R™ kontrol (giris) vektori, A € R™", B € R™" ve C€
R™*™ gabit matrislerdir. Bir sistemin kontrol edilebilirlik
matrisi M, tam rank ise sistem kontrol edilebilirdir (yani
rank(M,) = n, burada n durum degiskenlerinin sayisidir).

M.=[B | AB | - | A"'B] (55)

Kontrol vektorii u agagidaki durum geri besleme formunda
tasarlanir:

u = —Kx (56)

Burada, K € R™*™ durum geri besleme kazang matrisidir. Es.
56’y1, Es. 54°te yerine koyuldugunda Es. 57 elde edilir:

x = (A — BK)x (57)
Kazang matrisi K asagidaki adimlarla elde edilir:

Adim 1: A matrisinin karakteristik polinomdan a4, a,, ... , a,
degerleri belirlenir. Bu karakteristik polinom Es. 58’deki
sekildedir:

|sI— Al =s"+a;s" ! +--+a, s +a, (58)
Adim 2: Sistem durumu denklemini kontrol edilebilir
kanonik forma doniistiiren doniisiim matrisi T belirlenir.
Doniisiim matrisi T Es. 59°dan elde edilir.

T = MW (59)

Burada M, matrisi Es. 55’te verilmistir ve W asagidaki
seklindedir.

Ap_q Au_y . a4 1
Ap_p Ap_z3 ... 1 0

|
: | (60)
|

a, 1 . 0 0
1 0 .. 0 O

|
v
|

Adimm 3: Arzulanan kapali dongii kutuplar1 kullanilarak
arzulanan karakteristik polinom elde edilir:

(s—u)—u) - (s—up) =s"+as™ '+ +
Up_1S + ay (61)

Burada, uy, ..., 1, arzulanan kutuplarin konumudur. Es.
61°den a,, ay, ..., a, degerleri bulunur.

Adim 4: Arzulanan durum geri besleme kazang matrisi K Es.
62’den elde edilir:

K=

[@n —Qp Anq — An_g a; —a; a;—a]T™! (62)

Arzulanan konumun (xX,) takip edilebilmesi i¢in kontrol
kural girdisi

X, — X
=-[K, K,[?_ "
u=—[K, K[ "] (63)
seklindedir. Durum degigkenleri ve geri besleme kazanci
sirastyla x =[x, xU]T, K=K, K] olarak
ayristimlmustir.  Burada, x, =[x y «a Y1t x, =
[x y & ¥]"dir

X

P
h@;—-{ K, | —--@——- %x=Ax+Bu|x, | |y=Cx —

[x. 1
L]

Sekil 4. Kutup yerlestirme kontrol blok diyagrami (Pole

placement control block diagram)
3.2. LOR Kontrolii (LOR control)

Asagidaki sekilde dogrusal bir sistem ele alinsin:

x = Ax+ Bu (64)
Burada x € R™ durum vektorii, u € R” kontrol vektorii, A €

R™™ ve B € R™" sabit matrislerdir. Burada minimize
edilecek performans indeksi;

J = J, x"Qx + u"Ru) dt (65)

Burada Q, bir pozitif-tanimli veya pozitif-yari-sonlu reel
simetrik ve R, pozitif-tanimli reel simetrik matrislerdir [25].
Performans indeksindeki xT Qx kontroliin hizini, u’Ru ise
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kontrol ¢abasini ifade etmektedir. Maliyet fonksiyonunun
minimize eden geri besleme kontrol kurali;

u=—-Kx (66)
ve burada
u=-RBTPx (67)

’dir. P matrisi
ATP+PA-PBR'B'P+Q =0 (68)

ifadesiyle verilen Riccati denkleminin ¢6ziimii olup simetrik
ve pozitif tanimlidir. Buradaki kontrol probleminde durum
degiskenlerini sifir denge noktasina yaklastirmak regiilator
(diizenleyici) problemini temsil eder bu yiizden bu
optimizasyon problemi dogrusal karesel regiilatdr olarak
tanimlanmaktadir. Es. 66, Es. 64’te yerine konuldugunda,
Es. 69 elde edilir:

x = (A - BK)x (69)

Burada (A — BK) matrisi kararlidir, yani A — BK matrisinin
0z degerlerinin reel kismi1 negatiftir.

u= —K[xl’x_vxd] — _RIBTP [X”X_vxd] (70)

4. BENZETIM (SIMULATION)

Bu béliimde, dnerilen kontrol teknikleri iki robot kol yardimi
ile s1v1 taginimi igin uygulanmigtir. Benzetimlerde, kontrol
uygulanmadan ve kontrol uygulandiktan sonraki durumlar
incelenmistir. Burada benzetimler MATLAB yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sivi 6zellikleri [23]’den
alinmis ve benzetimde kullanilan sistem parametreleri Tablo
2’de listelenmistir. Sekil 5’te sivinin ¢alkalanmayan kati
kiitle merkezine verilen y6riingenin konum ve ivme profilleri
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi kati kiitle merkezi
G, (0, 1,5) konumundan (1, 0,5) konumuna 2,25 saniyede
ulagmasi istenmektedir.

1.5 o .
KN
N ———y
\Q
— \~
é 1 \\
\,
g /
[ (N
] “
<05 S Ttmememe
0
0 1 2 3
Zaman (s)

Tablo 2. Sistem parametreleri (System parameters)

Parametreler Deger Birim
lij 1,2 m

L; 2 kg.m?
lg 0,5 m

l; 0,3 m

I 0,0245 kg.m?
R 0,095 m

my 1,32 kg
m, 6 kg

c 3,049x10* kg.m%/s
l, 0,1261 m

L, 0,052126 m

B /20 m

g 9,81 m/s?

ivme (m/s?)

Sekil 6 ve Sekil 7 sivi tasiniminin sonuglarini sunmaktadir.
Sekil 6 sivi kabin agirlhk merkezinin  konumunu
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi sivi calkalanmasi
yatay yonde (x-yoniinde) daha etkili oldugundan dolay1 sivi
kabr ulagtigt konumun etrafinda sallanmaktadir. Sekil 7
sarkag ve sivi kabin dikey eksenle yaptigi aciyr temsil
etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, x-yoniinde sisteme
pozitif ivme verildiginde s1vi, ivmenin ters yoniinde hareket
etmekte, sabit hiz araliginda ise sivi ¢alkalanmasi gittikge
azalmakta ve negatif ivmenin etkisiyle yeniden sivi
calkalanmasi artmaktadir.

Sekillerde goriildiigii gibi kontrol uygulanmadan sivi
taginiminda, kabin hizlanma veya yavaglamasindan dolay1
stvida calkalanma olugmaktadir. Bu ¢alkalanma, kabin dikey
eksen etrafinda salinimina yol agmaktadir. Ayrica sivi
calkalanmasi sistemi kararsiz yapan kuvvetler ve momentler
olugturarak  hizli  sivi  tagimiminin  performansini
diistirmektedir. Dolayisiyla ¢alkalanmadan kaynaklanan bu
bozucu etkiler yok edilmelidir.

Kontrollii sivi tagimiminda, kutup yerlestirme tekniginde
soniimleme orani =1 alinarak, arzulanan kutuplar P =

[-80 —60 —40 —40 -50 -50 —-30 -—30]"
2 :"' X
o0 ..
P
1 —
'
rl
Or + 1 |
!
!
A
!
I
k-
0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 5. Kat1 kiitlenin agirlik merkezine verilen konum-ivme profilleri
(Position-acceleration profiles of the center of the rigid mass)
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seklinde  secilmistir. LQR  tekniginde de Q=
diag[5000 5000 500 500 10 10 5 5] ve R=
diag[0,001 0,001 0,001 0,001] seklinde segilmistir.
Kontrollii s1vi taginim benzetimlerinde her iki geri besleme
teknigi birbiri ile karsilagtirilmigtir.

Benzetimlerde her iki teknik, sivi  ¢alkalanmasini
engellemede basarili olmustur. Dolayisiyla, ¢alkalanmanin
bozucu etkilerini yok edilerek; sistemin kararli bir davranig
sergilenmesini saglanmugtir. Ancak sivi tagimiminda LQR
teknigi, kutup yerlestirme teknigine gore hem sivi kabin

1.5 o
- — Kontrolsiiz ‘

x (m)

0.5

Zaman (s)

0 2 4 6

kontroliinde hem de sivi ¢alkalanma kontroliinde daha yavag
performans sergilemistir.

Sekil 8’de her iki teknik igin sivi kabin agisi ve sivi
calkalanma sonuglar1 kargilagtirilmstir. Sekilde gosterildigi
tizere, kutup yerlestirme tekniginde sivi ¢alkalanma seviyesi
(sarkacin acis1) LQR teknigine gore daha yiiksektir. Ancak
stv1 kap agisinda tam tersi bir durum olugmaktadir.

Kabin agirlik merkezinin konumuna iliskin, her iki teknik
icin benzetim sonuglar1 Sekil 9°da yer almaktadir. LQR

1.5 ‘— Kontrolsiiz ‘
1
0.5
O '
0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 6. S1v1 kabin konumu (Position of the container)

60

—— Kontrolsiiz

40+

0 5
Zaman (s)

10

60

—— Kontrolsiiz

40

0 5
Zaman (s)

10

Sekil 7. Sivi kap ve sarkacin agisi (Angle of the container and pendulum)

-10} —LQR
====Kutup yerlestirme
-15 :
0 2 4 6
Zaman (s)

-101y; —LQR
—====Kutup yerlestirme
-15 :
0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 8. Siv1 kap ve sarkacin agisi (Angle of the container and pendulum)
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tekniginde, kabin agirlhk merkezi x-yoniinde kutup
yerlestirme teknigine gore daha yavas kontrol edilmektedir.
Ancak, y-yoniinde her iki teknikte birbirine gore yaklasik bir
performans sergilemektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11 robot kollar1 tarafindan silindirik kaba
uygulan kuvvetleri gostermektedir. Bu kuvvetler, kutup

yerlestirme ve LQR teknikleri vasitasiyla kaba
1.5 ——LQR
====Kutup yerlestirme
—~ 1 V4
£ K
/
x ] /
0.5 J
/
/
/
0"
0 L L
0 2 4 6
Zaman (s)

y (m)

uygulanmaktadir.  Sekillerden goriilldiigii  gibi, kutup
yerlestirme tekniginde denetimci performanst LQR
teknigine gore daha iyidir. Dolayisiyla, kutup yerlestirme
tekniginde daha fazla enerji harcanmaktadir.

Sekil 12 ve Sekil 13’te her iki teknik tarafindan sivi kaba
uygulanan kuvvetlerin, robot kollarin eklem torklarindaki
etkileri gosterilmektedir.

15 [—Lar
====Kutup yerlestirme
1
0.5
0 L L
0 2 4 6

Zaman (s)

Sekil 9. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (Position of the center of the rigid mass)

10

—LQR
4 ===='Kutup yerlestirme

R -

0 2 4 6
Zaman (s)

45

40t

—LQR

====Kutup yerlestirme
0 2 4 6

Zaman (s)

Sekil 10. Birinci robot kolundan s1vi kabina uygulanan kuvvetler (Applied forces to the container by first robot)

10

—LQR
] ====-Kutup yerlestirme

Zaman (s)

f (N)

45

—LQR
===='Kutup yerlestirme
25 ‘ :
0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 11. ikinci robot kolundan sivi kabina uygulanan kuvvetler (Applied forces to the container by second robot)
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200

7., (N.m)

110

100

90

80

70

i
60 v —LQR

===='Kutup yerlestirme

50

0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 12. Birinci robotun eklem torklari (Joint torques of first robot)

100
E
£ o0
R
-100 §*
—LQR
====-Kutup yerlestirme
-200 :
0 2 4 6
Zaman (s)
250
200t
‘E 150+
=
& 100 |
%0 \ —LQR
====Kutup yerlestirme
0
0 2 4 6

Zaman (s)

20

—LQR
====Kutup yerlestirme
-100
0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 13. ikinci robotun eklem torklar (Joint torques of second robot)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede dogrusal olmayan sivi ¢alkalanma dinamigi
dogrusallastirilarak, kutup yerlestirme ve LQR teknikleri ile
s1v1 dolu bir silindirik kabin ¢alkalanmadan ve dokiilmeden
tasimast iki robot kolu yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu
robot kollar1 silindirik kabi beraber tutugunda kapali
kinematik zincir ve robot kollarin hareketinde bazi
kisitlamalarin olugmasina yol agmigtir. Dolayisiyla, robot
kollarin konum, hiz ve ivme degerleri, bir dizi kisit
denklemleri ile elde edilerek robottaki eklem torklar
hesaplanmustir.

Benzetim sonuglarindan goriilebilecegi lizere, her iki teknik
sivinin ¢alkalanmadan taginimda basarili olmus ve sivi
calkalanmasini engelleyerek sivi ve s1vi kabini bir kat1 nesne
olarak hareket etmesini saglamustir. iki teknikte de (LQR ve
Kutup Yerlestirme) tasima esnasinda hatalar olugsmus ancak
kalic1 durum hatasi gézitkmemistir.

Iki teknik birbiri ile karsilastirldiginda birbirlerine gore bazi
avantajlara  ve dezavantajlara sahip olduklar1
gbzlemlenmistir. S1vi ¢alkanmasinin engellenmesinde LQR
teknigi, kutup yerlestirme teknigine gore daha basarili
olurken; kutup yerlestirme teknigi, LQR tekniginden daha
kisa bir siirede sistemi kontrol etmeyi basarmistir. Kap agis1
konusunda ise; kutup yerlestirme, LQR’dan hem siire olarak

hem de kap agis1 biyiikliigiinde daha iyi performans
sergilemistir. Her iki teknik kabin y-yoniindeki konumunda
yaklagik bir sonug gosterirken, x-yoniinde kutup yerlestirme
teknigi stvi kabi, LQR’dan daha hizli sekilde istenilen
konumuna  vardirmigtir.  Denetimci  ¢abast  kutup
yerlestirmede daha yiiksek oldugundan, LQR tekniginden
daha fazla enerji harcamasina sebep olmustur.
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